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1緒　　論
　生物が生命を維持し，その種々なる機能を即行
するためには糖，脂肪及び蛋白質の代謝過程より
得られるエネノLギーを必要とする。〔註〕これ等の物
質が体内で如何なる代謝過程を辿りその聞どのよ
うな機椿でエネルギーが臓器紅織の構成並びにそ
の機能の下行に関野するであろうか。
　そもそも温血動物ぽ一種の恒温圧系と見1故し得
る。熱力学によれば，かかる系において自畿的に
お・こる変化は仕事が容積変化のみなる限り恒圧遊
離エネルギー（Gなる記号で表わす）の減少する
方向に進む。
　　　　一dG　＞O’　（1）
また容積変化以外の仕事が存する場合にはこれを
・4とせば
　　　　一dG＞A　（II）
でなければならない。〔参照；（29）〕
　生体内には輩独ではdGが正となるべき反慮が
極めて順調に進行している例が多数知られてい
る。生休により営まれる諸機能の多くはこれに属
し，種．々なる物質の化学的合成，腸粘膜における
栄養素の吸牧，筋肉の牧縮及び艸経の興奮等はそ
の代表的なものである。これ等の∠Gが正なる反
癒を生休が営む仕事として一括するならば，これ
等の仕事を途行ずるためにぽ（II）式に労いより大
きなdGの員なる或反慮系が共凹しなければなら
ない。しかしてかかる反慮系は種々なる栄養素の
酸化二二に求められねばならない。
　栄養学的に從來使用されている種々の栄養素の
カロリ・一一はこれ等の物質が燃焼する際に獲生する
杢熱量即ち三脚反下熱を意味するものである。反
二二と遊離エネルギー陶には次の如き関係がある。
　　　　dG　＝＝　dH－TdS　（III）
但しHは熱含量，從ってdHはその変化即ち容
積変化以外の仕事がない時に野生する熱量（恒圧
反慮熱），Tは絶対温度そして8はエントロピーを
表わす。
　種々なる栄養素の燃焼熱並びにそのエントロピ
ー変化より（III）式に從い∠G値を算出し得る。
これ等の栄養素の生体内酸化過程の主径路は現在
ほぼ園明されるに至ったが，個々の反慮の熱力学
的数値特にエントロピー変化は殆ど決定されてい
ないので（III）式により個kの反慮のdG値を求め
ることは未だ可能でなV・。しかし乍ら∠G値ぼこ
れ等の反慮系の『二衡恒数或V、は酸イヒ還元電位及び
風感物質の濃度が化学的：或V・は物理化学的に1期定
されてV・るならば計算することが可能である。
　著者はこれ等の方法により糖，脂肪酸及び若干
のアミノ酸の酸化過程における個々の反腱｛の∠G
〔註〕植物はH光エネルギ・・を利用し得るし，また或種の
　　微生物は無機物の酸化エネルギーを利用し得るが，
本稿においてはこれ等の生物を除夕トして論及するζ
ととする。
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第1図　糖，脂肪酸及びアミノ酸の生体内酸化過程
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オクザロ酷酸?
アスパラギン酸
a・一ケ　ト　グルタール酸
　　テスア・ニット酸’
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eオクザロ二二酸
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グノレタミン酉委
〔註〕　アセチル～Xはアセチル～燐酸或いはアセチル～コエンザイムAを意味する。
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第2図生体内酸化還元索（pH　7．0，37℃）
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値を求め，これを基として生体により営まれる諸
機能との関聯性を考察し，あわせて生体内エネル
ギー利回過稚に関する最近の概況を紹介したv・と
思う。
　　　　　　　II生体酸化還元系
　各種の栄養素は生体内において主として第1図
の如き分解過程を経て炭酸，アンモニや及び水素
に分解される。この過稚中の酸化反庵｛醗水素反
慮）により遊離される水素は生体内に存する種々
なる酸化還元系により受容且つ傳建されて途に酸
素と結合して水に導かれる。斯くして栄養i素の燃
焼は完成される，
　生体内における主要なる酸化還元系は第2図に
示されている。〔参照；（1）〕
　　「一般に酸化還元反町は次の如く表わされる。
　　　　　　　　　　還元　　　　　e：電　子
　　　〔酸化型〕十ne　，i〔還元型〕
　　　　　　　　　　酸化　　　　　1・：当量数
即ち還元とは電子の添加であり，酸化とは電子の
脆出である。栄養素の分解過程における脱水素反
慮もまたH＝H＋十θと考えるならばH＋の出入
・は木質的に：酸塩基の解離反慮に属するから，結局
電子の出入と概念的に見倣し得る。」
　生体内の酸化還元系は電子活性系と不活性系の
2者に大別される。
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　電子活性系には種々の金属イオンの他に生体内
における主要なるものとしてチ1・クロームオキシ
ダr一一ゼ〔Cy－Cr－Ox〕，フラビンヌクレォチド
〔F・N・〕及び種々のハイドロキノンーキノン系が
属している。この系は白金電極と．直接電了・を交換
し得るし，また直接空耳中の酸素により酸化され
得る。
　電子不活性系は更に2群に大別される。第1群
にはチトクローム〔Cy－Cr〕，・ピリヂンヌクレオチ
ド（P・N・），ビタミンC及びグルタチオン等が属す
る。これ等の系は前述せる活性系の介在の下にの
み白金電極と電子を交換し，また塞湖中の酸素に
より酸化され得る。第2群には種々の栄養素の分
解遍程における睨水素反刃がすべて包含される。
この系は特定の酵素蛋白の存在の下で前述せる活
性系或いはそれに更に第1群が加わって初めて白
金電極と電子交換可能となる。
　酸化還元系の最：も重要な指針である酸化還元電
位は次章に述べる如く反JSII，2の『三門恒数及Vlh　dGと
関聯づけられるが故に簡輩に門門を加えよう。
　例えばFe＋＋＋十e⇒Fe＋＋なる系は活性系で牛電
池と見徹し得る。從って他の牛電池として標準水
素電極を用いてその動電力を測定し得る。これを
この系の酸化還元電位とV・い，記号疏で表わす。
瓦は’酸化型及び還元型の濃度により支配される。
両型の濃度比が1なる場合のEhは特に標準酸化
還元電位といわれFoで表わされる。　Foぼその系
に特有なる恒数である。しからば疏はEo及び両
型の濃度．比と次の如く関係づけられる。
　　　隅一貫ぞ1・器　　（・V）
但しRは融解恒数，Tは絶対溢度，　llは当量数，
FばFara，　day恒数，　Inは自然対数，〔Red〕は還元
型め濃度そして〔Ox〕は酸化型の濃度を表わす。
　酸化還元電位の意義を明麗にするために例としてFe＋－陣
及びFe＋『卜各1モルの系とCu＋＋及びCu＋各1モルの系
を混合した場合を考えよう。
　　Fe’ト＋＋＋Cu＋．g　Fe’1ト＋Cu＋→’
鉄イオン系のEoは＋o．75　Volt，銅イオン系のEoは＋
0．18Voltであるから，両系の電位差は0．57　Voltであり，
この混合において電子は銅イオン系より．鉄イオン系に移さ
れ両系の電位が等しくなった所で電子の移動は終了し即ち
導引に建する。
　　　・・5一饗1・1黙｝一・・8一望必
需子の移動せるモル数を忽とすれば
　　　　　　　　　1十x　　　　　　　　　1－m　　　O．75－O。0610g　　　　　　　　二〇．1S－O．06109　　　　　　　　　1一．x　　 　　　　　　　　　　1十x
　　　∴1・・1亡1一蝸∴一欝一・g998
即’ち鉄イオンは殆ど完全に還元されてFe＋＋となり，銅イ
オンは殆どすべて酸化されてCu＋＋となることを示す。
　要するに2種の酸化還元系を混合すればより電
位の正なる系は還元され，員なる系は酸化され
る。電子は員なる系より正なる系に移動する。
　生体内の多くの酸化還元系の電位は更に水素イ
牙ン濃度により影響されるが（IV）式同様に次の
如く表わされ名｝る。
　　　隅一辻芸1・蟹　　（V）
仙しE，；は或特定のPHに器ける標準酸化還元電
位を表わす。第2図には主なる生体内酸化還元系
のE6が記載されている。この中で不活性系のE6
は次．の如くして活性系の介在の下に求められたも
のである。
　活性系〔Ox〕A＋e⇒〔Red〕A及び不滑性系〔Ox〕B＋e貫
〔Red〕Bの瓦をそれぞれ研A及び瑞Bとする。今篇箪
のために各酸化型及び還元型各1モルを含む両系の混合を
考えよ5。電位のより愚なる系は員なる系より需子を受け
と））両系の電位が等しくなった所で電子の移動は終了しZF
衡状態となる。從って
　　　　　　　ほ　　　　　　　　ヨ　　　K一モ課鷲lil　〔辞1糀雛
　　　島一．聖1。〔R・d〕氏。E　。一．聖1。〔R・d〕fi
　　　　　　F　〔0。〕玉　　F　〔Ox〕S
　　　　　　　　　　　　RT　　　　　。‘．」酬A－」酬B＝　　　　　　　　　　InK　　　　　（VD　　　　　　　　　　　　　F
　かくしてE6A，　E6B及びKの中の何れか2者が既知で
あるならば他を求め得る。
　各種栄養素の体内分解過程における種々なる晩
水素智慮により遊離される水素は殆どすべて：先ず幽
？N．系により受容され，以下F．N・系，　Cy・Cr．一C，
Cy．Cr．Ox．を経て最後に酸素により受容されて過
酸化水素となり，それぽカタラーゼにより分解さ
れて水となる。例外としてグルタミン酸以外のア
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ミノ酸の酸化的脱アミノ過程で遊離される水．素は
先ずEN，系，また號勤酸⇒フマール酸系よりの
水素は先ず：未知の酸化還元系（Cy．Cr．一bともいわ
れてV・る）に受容され，以下Cy．Cr．一Cを経て同様
の経過を辿る。これ等の事実は酸化還元電位より
客易に了解されるであろう。
　生体内にはなおキノン≠ハイド・キノン系に
属する酸化還元系（例えばビタミンE，アドレノ
クローム，オキシアントラニール酸鼻）の存．在が
知られているがその意義は未だ明白でない。ビタ
ミシC及びグルタチオンの意義もまた明確では
ないが，恐らく組織内の酸化還元電位の調節に参
與し，特に後者ぽSH基に依存する種．々の酵素蛋
白質の活性保持に意義をイ∫するものであろう。ま
たポリフェノールオキシダーゼ及びビタミンC酸
化酵素は銅蛋白体なることが知られてV・るが，銅
イオンと蛋白質の結合歌態は不明で，從ってまた
酸化還元電位も明かにされてV、なV、。
III遊離エネルギー（Free　Energy）
　ある反慮の遊離エネルギー変化は原理的に2つ
の方法即ち熱力学的方法及びイヒ学的方法により求
められる。〔参照；（29、，Cl），（2」，（3〕，（4〕，⑤，　t6），　k7），（S）〕
　A．熱力学的方法：　遊難エネルギー（G）は熱
含量（H）及びエントロピー（S）と次式により関係
づけられる。
　　　AG　＝　dH一　TliS
　從ってある反慮におけるdH及び」8が厩知で
あるならばそれよりdGを求め得る。第1図には
かくして求められたdG　11F〔が記載される。
　〔例〕糖原（C6H　・，　oOJ・）nの燃焼をCsHエoOorなる軍鼓につ
いて考えることとする。
　　　C6Hi，O．tr　十　60，　一一一〉　6CO2十　5H20
　　dll＝一686，600　Cal／（Cc｛HieOr））　．
　　S〈a6mcos）L35．4，　So）＝49．0，　Scoi＝50．2
　　　　　　　　　　　　　SIIL・o＝τ15，9　Cal／Mo1度
　　dS＝（6×50。2十5×15．9）一（35．4十6×49，0）＝51。3
　　AG　＝　一　686，600一　29S　×，　51．3　＝　一　70　1，884　Cal
　この値は250Cにおけるものなので
　　　｛b（・G／・）／・・｝訴票
　なる式により370CにおけるdGを近’似計算すれば
　　　4G　＝　一　701，406　qal
　B．化学的方法：　ある風流のdGはその風悉
のJ，’ll衡恒数及びその反慮に包含される物質の濃度
により決定される。例えばA十B≠C十Dなる反
慮系におV・て最初の各物質の濃度を〔A〕，〔B〕，
〔C〕及び〔D〕，反感が『二四欺態に達せる際の濃度
を〔〕eにて表わせばこの過租にお・けるAGは次
式で表わされる。
　　dG＝RT　In一一＝（一±C一．）一（一D）一一RT　In　nv（一AL）lglt）r
　　　　　　　　（C）e　［D）e　　　　　　　 　　　　　　CA）e　（B）e
　　　一一・照＋・7㎞器1（VII）
　但しκは平衡恒数，1～は図体恒数，Tは絶対淵．
度そしてlnは自然対数である。
　最初の各物質の濃度がそれぞれ1モルなる系が
2卜衡歌態’に達するまでのdGを特に標準遊離エネ
ルギー（AGoと記す）とい㌔へ　その反慮系に特有
なる恒数となる。
　　　A（］〇ニーRT　ln　K　　　　　　　　　　　（VIII）
　また前章に蓮；べた如く酸化還元電位より荊刺亘
数，從ってまたAGoを求め得る。
　　　］Go＝一nFx　dE6　（IX）
　37℃且つPH　7において（VIII）及び（IX）式は
次の如くである。
　　　dGo＝一1410　10g　li　（VIII）i
　　　AG，＝一46100dE，1　（IX）／
　各種栄養素の申闇代謝過程における個々の反慮
のdGoがかくして求められた。（第2図）
　また第1図に記載されたdGo値はこれ等の栄
養素の酸化過程の個々の反慮のAGo値の総和で
あり，この値が熱力学的に算出されたtiG値とほ．
ぼ一一致するaとは個々の反慮の40。値の安当性
を示すものであろう。
　遊離エネルギー，酸化還元電位及び亭脂恒数の意義を明
擁にするため例をあげて設明する。
　〔｛列1〕　βオキシ瀦酸十P．N⇒アセト酷酸＋P．N．心墨12
なる反慮系においてKTYiLのためにそれぞれの濃度を各1モ
ルとする。
　　　∠fG＝∠（｝o＝一2F（一〇．28一ト0．282）
　　　　　＝　一　2F（o．02）　一一　一　g20　Cal／Mol
　　　－91a）O＝一141010gK　：．K＝4．5
從って大略ワ3モルのβオキシ瀦酸が酸化されてアセト酢
酸となり平衡となることを示すQ
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　例，2〕P．N．一Htl＋F．N，≠P．N．＋EN．一H2なる反慮系
におけるそれぞれの濃度を各1モルとせぱ，
　　　AG＝　riGo＝　一2F（一〇．06十〇．E・8）　＝・　一10，340　Cal
　　　－10340：＝一141010gK　K＝lo7・4＝2．5×107
從ってZF．衡状態における〔P．N．〕／〔P．N．一H2〕或は〔F．N．Hg〕／
〔EN．〕は約5000である。享実上P．N．は殆どすべて酸化
され，F．N．は殆どすべて還元される。この凡慮が約10
K：calの遊離エネルギー変化を示すことは後述．する如く本
反慮が高エネルギP燐酸化合物の合成に参與し得ることを
示す。また〔例ユ〕と〔例2〕の系が共覗されるならば，β
オキシ酪酸は殆ど完全にアセト回田に酸化されるであ．ろう
ことも容易に計3宮し得る。
第1．表 主なる糖，脂肪酸及びアミノ酸の酸化における反面熱遊離エネルギ・…
　　　　　及び合成し得る　H．E．　P．について
〔註1〕
〔註2〕
〔註3〕
糖　　　　　原
ブ　ド　ウ　糖
グ　リ　セ　リ　ン
乳　　　　　酸
、餓ti“Sブ　ドウ酉菱
ア　ル　コ　一　ル
酷　　　　　酸
酪　　　　　酸
パルミチン酸
ア　　ラ　　ニ　　ン
アスパラギン酸
グルタ　ミ　ン酉菱
∬掴鱗反
01M柵戸
7S6一
476一
793一
6??3「
97??一
8??3［
90??一
4?』5一
S93?　［
????
一
1??3「
874一
遊離エネルギP
　．dG
Keal／Mol
　一　701
　一　686
　一　408
???3「
67??一
813一
80???「
0?．5「
??54?　一
613一
013一
164一
　dGo
Kcal／Mol
一　703
996一
004「
813一
?．』7?」
903「
11??一
825一
744??　一
??13一
6??3【
?84一
H，E．P．IMol
Eo’　一一〇．26　volt
　　31
0??
71
41
??1
31
9
???
701
31
51～41
1??
t10V06
??
＝
??
?4
????????
0??
71
91
??1
53
351
??1
1??～0
?
03
アミノ酸の．AH’はその燃僥熱より尿素の燃嶢熱を差し引いた値である。　またdG及びZiGoはNの終末．産
．物をアンモニヤとして計算した。從って尿素としては．各々の値：に十7．6K：ca1／Molを加えねばならない。ま
たH．E．P．の合成数も尿素合成に澗費される数即ち1．5を差し引かねばならない。
dGは熱力学的にd正fとdSより算出せる値，　dGoは個々の酸化過稚のdGoの総和である。
H．EP．は高エネルギー燐酸化合物を意味する。E6　＝　O．26　voltはCy．Cr．C．系まで，　E6＝〔、．60　volt．はCy．Cr．Ox
系まで正しE．P．の合成に参與せる場合である。
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第2表　各種栄養素の代謝過程における遊離エネルギ｛変化
ブドウ単科燐酸＃ブドウ糖（6）燐酸
果糖（6）燐酸＋燐酸≠果糖馬6）＝燐酸
グリセリン十燐酸⇒α一グリセロ燐酸
（3）プオスホーグリセリル～燐酸十H20　・s（3）プオスホグリセリン酸十燐酸
②メォスホ～錐性ブドウ酸十H20書焦性ブドウ酸十燐酸
アセチル～燐酸出営O⇒瀦酸十燐酸
サクチaル～燐酸十H20≠號壬蠣農十燐酸
ATP十H20．s　ADP十燐酸
クレアチン燐酸十H20§クレアチン十燐酸
糖原十燐酸揖ブドウ糖（1）燐酸
アセト酷酸十燐酸言アセチル～燐酸十酷酸
ブドウ糖C6）燐酸⇒果糖（6）燐酸
ヂオキシァセトン燐酸＃グリセリンァノレデヒドー燐酸
（2）プオスホーグリセリン酸＃（2）プオス永～雄性ブドウ酸
ブドウ親｝（1）燐酉菱＃ブドウ糖（6）職掌菱
（3）プオスホーグリセリン酸＃（2）プオスホーグリセリン酸
　　　り酷酸十オクザロ酷酸⇒クエン酸
クエン酸⇒チスアコ＝ツト酸十H20　　　　　　　　　　　　　・
チスァコニツ1・酸十H20．sインクエン酸
フマール酸＋HL・O　eリンゴ酸
クロ1・ン酸＋H20・＃βオキシ酩酸
オクザロ酷酸⇒、集性ブドウ酸＋CO2
オクザロ號珀酸sα一ケトグルタール酸一1－CO2
焦性ブドウ酸十燐酸十P．N．　sアセチル燐酸＋CO2十H2－P．N．
α一ケトグルタ｛ル酸十燐酸十P．N．⇒サクチニル～燐酸十CO，十H，・一P．N．
　dGo
Cal／Mol
十　3，000
十　2，700
十　2，200
一　17，700
一　17，300
一　16，500
－16，500　（推定）
一　13，000
一　16，700
十　540
十　500
十　520
十　2，‘200
一　790
一　1，680
十　1，340
果糖（16）＝燐酸≠ヂオキシアセトン燐酸十グリセリンアルデヒド（3）燐酸十5，600
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　4，680
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　十　　800（推定）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　，　840
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　720
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　720（推定）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　5，250
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　4，800
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　400
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　？・，ooo
グリセリンアルデヒド（3）燐酸十燐酸＋D．P．N．⇒（3）プォスホーグリセリル～燐酸＋HザD．P．N．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　70
　　ex・hグリセロ燐酸＋D．　P．　N．⇒グリセリンアルデヒド13｝燐酸十H2－D．P．N．
　　α一グリセロ燐酸十D．P．N．≠ヂォキシァセトン燐酸十H2－D．RN．
　　インクエン酸＋T．P．N．≠オクザロ號珀酸十H2－T．P．N．
　　傷心湖心2　Cy．Cr．一b〔Ox〕s7マ　・一ル酸塊2Cy．Cr．一b〔Red〕
　　リンゴ酸十D．P．N．⇒オクザロ酷酸十Hu”一D．P，N．
　　乳酸十D．：P．N．．xf，・副生ブドウ酸十Hg－D．P．N．
　　酪酸＋P．N．⇒クロトン酸＋H2．P．N、
　　β一概キシ瀦酸＋D．P．N．≠アセ】・酷酸＋H2－D．P．N。
　　アラニン十F．N．≠焦性ブドウ酸十NH3十H2－F．N．
　　グルタミン酸十P．N．⇒α一ケ・1・グルグール酸＋NH3十HrP，N．
　　アスパラギン酸＋F，N．＃・オクザロ酷酸＋NH3十H2－F．N．
　　H2－P．N．＋F．N．　F｝　P．N．＋Ilfl－F．　N．
　　HrF．N．＋2Cy．Cr．一C〔Ox〕⇒F．N．＋2Cy．Cr．一一C〔Red〕
　　Cy．Cr．一C（Red）＋Cy．Cr．一〇X［Ox）　e　Cy．Cr．一C［Ox］＋Cy．Cr．Ox．［Red）
　　アセチルーCoA十H20＃酷酸十CoA
　　ガラクトP孤島沸騰二二ガラクトーゼー（6）一燐酉hft
　　マンノーゼ＋燐酸≠マンノーゼー（6）一燐酸
　　果糖＋燐酸e果糖一（D一燐酸
　　2ADP　．一　ATP十AMP
〔註〕　1．
　　　　　　　　　dGo＝　一2F×dE6＝一46100　E，’）
　　　　　　　　　ziGo＝　一　RT　ln　K　＝　一　1410　log　K．
十　4，600
十　5，800
一　730
十　1，850
十　5，080
－F　4，600
　　　0（推定1
一　100
十　　550
十　4，600
一　4，000
一　10，100
一　14，700
一　15，600
一　12，000
十　3・　，OOO
－1一　2，650
＋　2，790
十　　480
AGoは吹式により標準酸化還元電位酬及び亭衡恒数Kより求められた。
?7
献
）72（L61（?8
?7?（ ）8??（ ?82（
L6（、5（
（8）
〈8）
C16）
（7），　（9）
（17）
（18）
（19）
C17）
［20）
（21）
（11）
（22）
（z）：　）
（12）
C’．）4）
C12，）
（12）
（8）
“）
（L）8）
（25）
（s）
C26．1
（8）
（1）
（1）
（o
（1）
（1）
Cl）
L14）
（zi7）
C27）
（L）7）
（15）
2．水解反慮においては水のみは，55．5Molとして計算せられている。從って水もまた1　Molの場合の∠Go値：
　　は表記せる数値：に約十2，000を加えねばならぬ。例えばATPの水解のAGu値は一11，000である。
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第3圖高エネルギ｛燐酸化合物
　　　　（］日［igh　Energy　Phosphate）
　　　　　　H　OH
　　　　　　I　l　・
　　　　　　N一・P一一一〇H
　　　　　／　11
　HN＝＝C　O　C－OH　　　　　×　／11　　　　　　N－CH，　O
　　　　　　I
　　　　　　CH，
　　　　クレアチン～燐酸
　　　dGo　＝　一　16，700　Col／　Mol
　　　　CH2－CH一一一C＝O
　　　　i　l　　［
　　　　O　OH　0　　　　1　　　　1　　0＝P－OH　O＝P－OH　　　　l　　　　I　　　　OH　OH
　（3）プオスホーグリセリル～燐酸
　　　dGo　＝　一　17，700　Cal／Mol
　　　　　　　　　　　　OH　　　．・　1
　　　　　　　　　　　　11　NN　　　　　　　　　　　o
　INNH，
　　　　　H　OH　　　　　l　l
　　　　　N－P－OH　　　　／　ilHN＝C　O　　　　x　　　　　N－CH2－CH，一CH，・一CH－COOH　　　　　H　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　NH2
　　　　　　　　アルギニン～燐酸
???????〜????〜???????「?」?????
．〔．???》???
　CH，＝＝CH－C　＝O
　　　　　［　1
　　　　　0　OH
　　　　　l
　　　O＝P－OH　　　　　I
　　　　　OH
（2、プオスホ～焦性ブドウ酸．
　Aao　＝　一　17，300　Cal／Mol
OH
　I
o
　　　　　　　　　　　　　　　アデノシンー三燐酸（Ad－P～P～P）・・・………ATP
　　　　　　　　　　　　　　　　　∠tGo＝一13，000　Cal／Mol
　　　　　　　　　　　　　　　アデノシンー二燐酸（Ad－P～P）・一・一…・・ADP
　　二，プオスホピリヂンヌクレオチド｛Ad－P～P－N）一…・・……・・…・・…・・D．P．N．
　　＝　プオスホピリヂンヌク．レオチド（Ad．一P～P～P－N）一………一一・・一丁．P・N．
　　　タ　　フラビン，アデニンヂヌクレオチド‘Ad－P～P－F）一・・一・一・………一・F．N．
〔註〕　Ad……　アデノシン
　　　P一・・燐酸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　’
　　　N……＝＝コチン酸アミド
　　　F……リボ7ラビン
　　　～……高エネルギー結合
〔附〕　アセチル～コエンザイムA
　　　　　　H　　　　　　　　　H
　　　　　　O　　　　　　CH30
　　　　　　1　　　　　［　［
　　　　　　11　　　　　1
　　　　　　0　　　　　　CH3
　　　　但しXは構造未決定の部分で恐らくアデニール酸を含むものと推定される。
　　　　燐酸とパントテン酸の結合部位は未決定である。
　CHrC＝O　　　　　’
　　　　　o
　　　　　l
　　　O＝P－OH　　　　　1　　　’
　　　　　OH
　　アセチル～燐酸
dGo　＝　一　16，500　Cal／Mol
］　P．N．
∠G，〕……高エネルギF結合が加水分解された場合の標準遊離エネルギP変化
X－O－P一一一〇一CH，一¢一CLH一一一CO－NH－CH，一CH2－CO－NH－CH，一CH2－S－CO－CH，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AGo　＝　一　12，000　Cal／Mol
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IV　高エネルギー燐酸化合物
　現在まで見出された高エネルギー燐酸化合物並
びにその∠Goが第3圖に示さる。〔参照；（5），（6」，（7）・
（8），（9）〕　通常の燐酸化合物（例えばグリセロ燐酸）
の加水分解に際しての」Goぽ一2～3Kcal／Molに
すぎないが，これ等の高エネルギP燐酸化合物は
カ1水分解に際して何れも∠Goは一10Kcal／Mol
以上の高値を有する事が特徴である。
　これ等の高エネルギー燐酸化合物似下H・E・P・
で表わす）の中で最も重要なものぽアデノシン三
燐酸（ATP）である。　ATPはアデノシンニ燐酸
（ADP）及びアデノシンー燐酸（AMP）即ち筋肉ア
デニール酸と共にひろく臓器紅織に分布している。
三者はMyokinaseなる酵素の存在下で次の如く相
馬に二移行し得る。
　　2　ADP　Fi±　ATP十AMP
　　　　　　　dCo　＝　十　480　cal／Mol
　またATPはATP水解酵i素により次の如く加
水分解される。
　　　ATP　Fh　ADP十　H，PO4
　　　　　tdCo＝　＝　13，000　cal！Mol
　先ず糖の分解過程のどの過程がATPの合威に
面詰するかを考察してみよう。
　（A）解糖（Glycolysis）：無酸素的に糖或いは糖
原より乳酸を生成する過程の中で，次の2過．程が
ATPの合成に参記することが知られている。
　　3プオスホーグリセリル～燐酸十ADP
　　　　　⇒3プオスホーグリセリル酸十ATP
　　　　　　　dGo＝　一4，700　cal／’Mdl
　　2プオスホ～焦性ブドウ酸十ADP
　　　　s焦性ブドウ酸十ATP
　　　　　　dGo　＝　一　4，300　Cal／Mol
　即ちブドウ糖1モルより乳酸2モルを生する過
程、におけるAGは一66，400　Calであり，この闇4
佃のATPが合成されるわけである。これは無酸
素的にH・E・P・を合成し得る生体の唯一の反感と
して注目される。
　（B）酸化1酸素の存．在の下では糖は焦性ブド
ウ酸を経て更に分解され，酷酸を経てクエン酸サ
イクルに入り，完全に炭酸と水素になり，水素は
酸化還元系に受容され途に酸素と結合して水に導
かれ，完全に機の酸化は絡了する。
　この過程は大略次．の群に大別される。
　1）縮合及び脆水反撃，2）脱炭酸反骨及び3）脱
水素反慮（並びにその水素の運搬及び酸素と結合
して水に導かれるまでの過．程を包含する）。
　これ等の反骨の・∠Go値より明白なる如く，H．E。
P・の合成に関與し得る反慮は2）及び3）鮮の反慮
に限局される。
　脱炭酸反撃＝　3個日脱炭酸反腱｛は何れもH・E・
P．の合成に参與するであろうことが推測されて
Vbる。
　　　量焦性ブドウ酸十RN，十H，？04
　　　　⇒アセチル～燐酸十P．N．一耳2十CO2
　　ii　a一ケトグルタール酸十P．N．十H，，PO4
　　　　≠サクチニル～燐』酸十P．N．一H2十CO2
　　iiiオクザ日誌珀酸
　　　　eα一ケ．トグルタール酸＋CO，
　前2者においてアチル～燐酸型の　H・E・P・が合
成されることは微生物におV・て証明されてV・る。
それは次の反当によりATPの合成に診ると考え
られているが実験的証拠は不充分セある。
　　アセチル～燐酸十ADP⇒酷酸十ATP
　　　　dGo　＝　一3，t）OO　Cal／Mol
　哺乳動物ではアセチル～燐酸の形成は証明され
すして，その代りにアセチル～コエンザイムAの
形成が認められている。コエンザイムA中には
一SHi基が存．在しこれがアセチルと結合して一S～
COCHsの形とな「つているものと考えられている。
この結合は高エネルギー結合であろうことが推測
されるが（第2表参照），これがATPの合成に参
均しているかどうかは未決定である。
　第3の反撃はその高い∠θo値よりH．E・P・の合
成に参與することが推測されるが，実験的証拠は
未だ杢然なv・。
　なおオクザロ胃酸台焦性ブドウ酸十CO2なる
断惑はその逆反慮がATPの関野により進行し得
ることが示されている。
　眈水素反慮：5個の野水素風旭ミの中で4個は遊
離される水素を：先ずP・N．系に俳達する。その中2
個ぽ脱炭酸を同時に｛ご1労うので前述した。他の2
佃はその4θo値よりH．E・P・の合威には参温しな
V・ことぽ明白である。しかしこの水素示P．N系
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よりEN，系を経て酸素にまで傳一達される過程は
すべて高い∠Go値が認められる。
　　i）　P．N．一H2十F．N．　Pt　P．N．十F．N．一Hi
　　　　　　dGo＝　一10，100　Cal／Mo1
　　ii）　F．N．一H2十2Cy・Cr．・一C（Fe＋＋＋）
　　　　　tF．N．＋2Cy．Cr－C（Fe＋＋）＋2H＋
　　　　　　dGo＝　一14，700　Cal／Mol
　　iii）　2Cy．Cr．一C（Fe＋＋）十2Cy・Cr・Ox（Fe＋＋つ
　　　　　⇒2Cy．Cr．一C（Fe＋＋t）十2Cy．　Cr・Ox（Fe†＋）
　　　　　　dGo　＝　一15，600　Cal／Mol
　　iv）　2Cy．Cr．一〇x（Fe＋＋）十〇g一十・2H＋
　　　　　≠2Cy．Cr．Ox（］Se＋＋÷）十H202
　　　　　　AGo＝　一’　10，000　Cal／Mol
　このH202はカタラーゼにより水と酸素に分解
される。
　もしこの4通程がH・E・P・の合成に参與するもの
とせば水i素2個，從って酸i素1個毎に4個のH・E・P
が合成される筈である。実験的証拠は酸素1個毎
に2乃至3個のH・E・P・の合成を：支持している。
1）及び：ii）の通程がH・E・P・の合成に参冠するで
あろうことには異論がない。P・N・及びF・N・分子
自休がH・E・P・であることが或意義を有するので
あろう。iii）の過程がH・E・P．の合成に韻塞するか
否かは未決定である。iv）の過程のdGo値は酸素
分圧1氣圧の場合であるが，実際の組織の酸素分
圧は10－2氣圧以下であろうから4σ値は一8・5
KCal／Mol以下と考えられる。從ってH・E・P・の合
成には参興しないであろう。
　なお脱水素反慮の1なる號珀酸⇒フマール酸
系より遊離される水素は未知の酸化還元系を経て
Cy．　Cr・一Cに傳達され以下同様の過程を辿る。この
場合には他の脱水素反臆ミに比して旺E．P．の合成
数は1個少なV・であろう。　　　　　’
　脂肪酸の酸化過程は先ずβ酸化によりすべての
脂肪酸が酷酸に導かれる過程と醐酸が丁丁酸サイ
クルに入り分解且つ酸化される過程に大別される。
後者は糖の場合に既に言及した。β一酸化過程の詳
細は未決定であるが，恐らく第1図に示せる如く
先ず脆水素憂慮によりα，β一不飽和酸となり，次に
オキシ酸を経て第2の脱水i素反慮に：よりβ一ケト酸
に導かれ，それから酷酸を分割して炭素数2個少
なV・脂肪酸に導かれ，この過程を反覆することに
よ妙途にすべて酷酸に単かれるものと考えられ
る。しかし乍らβ一オキシ酸及びβ一ケト酸がβ」酸化
通志の中間物質であることは実駿的に否定されて
V・る。著者はβ」酸化過程が次の如き過程であろう
と考えてV・る。
　　i）　R－CH一，CH，一COOH十ATP
　　　　　F“　R－CHrCH2－COOPO：iHg十ADP
　　ii）　R－CH一，CH，一COOPO，H，十P．N．
　　　　　⇔R－CH＝・CH－COOPO3H2十P・N・一二2
　　iii）　R－CH一一CH－COOPO，H，十H3PO4
　　　　　，±　R－CH（OPO，H，）一CH－COOPO，H，
　　iv）　R－CH（OPO，H，）一CH－COOPO，H，十P・N・
　　　　　＃　R－C（OPO，H，）　＝　C－COOPO，H2　十　P．
　　　　　NrH2
　　v）　R－C（OPO，H，）＝C－COOPO，，H，十H，O十P．
　　　　　N．一H，
　　　　　e　R－COOPO，Hin十　CH，一COOPO，H，
　この過程を反覆することにより脂肪酸はすべて
アセチル～燐酸に分解される。燐酸の代りにコエ
ンザイムA或いは未知の化合物（X）が参輿するの
かもしれなV・。この場合にはアセチルコエンザイ
ムA或いはアセチルーXが生するわけである。この
過程の脆水素反慮の水素受容体はP・N・であろう
と推定されるが実験的証拠は未だ得られていなV・。
　アミノ酸は先ず腕水素且つ脱アミ況化されてα一
ケト酸に導かれる。この水素受容体はグルタミン
酸のみがP・N・であるが，他はすべてEN・であ
る。α一ケト酸は夏に晩炭酸且つ脱水素により炭素
数1個少なV・脂肪酸となる。直鎖の場合には前述
せる脂肪酸の場合と同様の経過を辿るが，側鎖を
有する場合には先ずそれが酸化的に除かれなけれ
ばならぬ。この過程の∠Goを論ずる資料は存しな
い。側鎮が除かれた後の主鎖の酸化過’程は直鎖の
：場合と同様に考察し得るであろう。
　種々なる栄養素の酸化過程に：おいて大きな遊離
エネルギー変化（dGo＞10KCal／Mol）を示す反慮は
共魚町慮の形でH・E・P・の合成に参適する。しか
してこのH。E，：P，は結局AT：Pの形をとるものと
考えられる。組織内のATPの濃度が高まれば
次の如くクレアチン燐酸の合成が始まる。’
　　　ATP十クレアチン
　　　　．t　AD：P十クレアチン燐酸
　　　　　dGo　＝　十　3，700　Cal／Mol
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　この．dGoよりr明らかな如くクレアチン燐酸め
合成は・ATPめ高濃度においてのみ畜こり，組織
内のATPの濃度が低下すれば反慮ほ左方に進行
しクレアチン燐酸の消耗の下にATPの形成がお
こる。クレアチン燐酸はH・E．P．の貯藏型として
のみ意義を有し，紅織内のATPの濃度を一」定に
保持する役割を携うものと考えられる。これに反
してATPは後述せる種々なる∠Goの正なる軍慮
と共早してその反慮の進行を容易ならしめるに役
立ち，H．E・P・の利用型と考え得るであろう。アセ
チル～燐酸或いはアセチル～コエンザイムAが生
休内の種々のアセチル化反隈に利用されてV・るこ
とは後述するが，これ等がATPの合成に寄沖し
得るか否かは未だ確定的ではなV・。しかし第1表
にはアセチル～コエンザイムAがH．E・P・．合成に
寄憎し得るものとして各種栄養素1モルあたり忙
合成されるH・E．P・’の数が計算されている。
V生体が営なむ諸機能における
　　エネルギー利用過程について
　生休内において種々の化学的合成反唇即ち核及
び原形質並びに種々の分泌物の構成に参與する種
々の蛋白質，核酸，脂質及び糖質の合成，或bは
また種々の栄養素の吸牧，分泌液の分泌，筋肉の
牧町並びに平骨の刺戟市区の如き諸機能が極めて
順調に：営まれている。
　これ等の諸反回或いは諸機能は本質的に箪独で
は自発的におこり得ない反憲即ちdGが正なる短
慮であって，他のより大きなdGの員なる反慮と
共倒することにより，全体としてACの員なる反
慮となって始めて進行可能となるものである。
　そるそも～岐れ馨の諸機能の早行は各種栄養素が
生体内において燃焼する過稚におV・て遊離される
エネルギPに依存することは言うまでもなV・。栄
養素の酸化過程には第．2．表に示せる如く多数の著
明なACの減少←d（；。＞10Kcal／Mol）を件なう反
慮が存在する。これ等の反鷹が直接前述せる化学
的合成反慮（その多くは一dGoが精々3～4K：cal／
Molの程度である）と共椀して全体としてdGの減
少する反響系を構成することが可能である。しか
し乍ら栄養素の酸化過．程における種々なる一dG
の大きな反慮系と種々なる化学的合成反正が如何
なる機構の下に双胎されるのであろうか。また外
見上化学的反慮とは思われなV・生体の営なむ諸機
能もまた本質的に一dGの大きな化学反慮系と共
軌されなければならなV・のであるが，その機構ぽ
更により複雑なものと推測される。近年かかる機
構の中心的役割を重肥するものとして高エネルギ・一．
燐酸化合物（H．E．R）の一群，特にATPが注目を
浴びるに至った。このH．E，P．が栄養素の酸化過
程に共解して合成されることは前章に詳述したが
本章に：舞いてはこれ等が種々の化学的合成反慮並
びに：諸機能と如何なる機構の下に共髄しそれ等の
途行に彼立っているかを考察してみよう。
A　生体が営む化学的合成反慮’とATP
　1．糖の燐酸エステル化並びにグルコシド結合
　　の合成
　殆どすべての組織がブドウ糖を燐酸エステル化
してブドウ糖一6一燐酸を合成する能力を有してV・
る。この反悠は∠Go＝3Kcal／Molで軍船では進行
し難い反慮であるがATPの共存下で容易に進行
し得る反慮となる。
　　ブドウ踏十ATP≠ブドウ糖一6一燐酸十ADP
　　　　dGo　＝　一10，000　Cal／Mol
この準準はHexokinaseなる酵素の存在下で行わ
れる。　ブドウ糖一6燐酸は細胞内で次の如き利島
過程を辿る。．
　　　　　　　　　　　　ブ　ド　ウ　糖
　　　　　　　　　　　　　　　“一一Pグルコン酸一6一燐酸⇒ブドウ糖一6一燐酸≠ブドウ鱗一1一燐酸ま糖原「十燐酸
（T，P，N）　IL　（T．P．N・）　IL
2一ケ1・一グルコン酸一6一燐酸
　　　　　　　　IV
　　　　リボーゼー5一燐酸
果糖一6一燐酸
　　　“e－P
果糖一1，6一二燐酸
　　IL
三炭糖一燐酸
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　ブドウ糖1燐酸を経て脱燐酸縮合の下に糖原が
合成される。植物における澱粉の合成もまた同様
の下野で行われる。この反慮は生体内におけるグ
ルコシド結合の合成機影を解明する・ものとして注
目される。かかる例として，なお庶繕の合成及び
ヌクレオシドの合成が挙げられる。
　ブドウ糖一1一燐酸十果糖参藤糖十燐酸
　リボーゼー1一燐酸＋プリン（或いはピリミヂン）体
　　　　　⇒ヌクレオシド十燐酸
　また果糖一6一燐酸を経て更にATPの助けによ
り果糖」ユ，6一二燐酸に導かれる過程は解糖並びに
酸化の主過程とし．rc第1図に挙げられている。ま
た直接酸化されてグルコン酸一6一燐酸を経て，リボ
ーゼ5燐酸に導かれる過程はリボーゼが核酸の構
成分であるが故に注日される。この過程の反覆に
よる糖の酸化も考えられるが，実際上前者ほどの
意義を有しないものと考えられてV・る。なお腸粘
膜，肝及び腎臓等にはブドウ糖6燐酸を水解する
酸素，ボスファタ四型が存し，遊離せるブドウ糖
を血液中に供給し得るが，筋肉中にはかかる酵素
はなく，從って細胞内で燐酸エステル化されたブ
ドウ糖はもはや血糖に寄与することはない。
　腸粘膜及び肝臓にはATPの存在の下で果糖・
マンノーゼ及びガラクトーゼを燐酸エステル化す
る酵素が存する。これ等の酵索はブドウ糖を燐酸
エステル化する酵素ほどにはすべての組織に分布
していないらしい。前2者は両組織において燐酸
エステル化された後，次の如くしてブドウ糖と同
じ利用過程に入る。
　　マンノーゼー6一燐酸曾果糖一6燐酸
　　　　　≠ブドウ糖一6一燐酸
ガラクトーゼも燐酸エステル化された後，ブドウ
糖燐酸に導かれ得るらしV・が，その過程はより複
雑なものであるらしV・。アラビノーゼ及びキシロ
ーゼを燐酸エステル化する酵素は動物組織には存
在しない。グリセリンはATPの助けによりグリ
セ三燐酸となり，還元されて三炭糖燐酸となり糖
と同じ過程に入り得る。またこの逆過程により糖
よりグリセリンの形成もまた容易である。
　2．　アセチル化反慮とペプチッド並びにエステ
ル結合の合成　〔参照；（g）〕
　生体内では次の如き種々のアセチル化反磨が極
めて俳門に行われて．いる。・i）スルフォンアミドの
アセチル化，ii）アセチルコリンの形成，及びiii）
アセト酷酸の形成。’とれ等の3反慮は∠Gの正な
る反響であり，軍独では自発的に進行し得なV・反
慮である。しかるに組織のHomogen4teは焦性ブ
ドウ酸にまりスルフォシァミドをアセチル化し得
るが，酷酸によっては行い得ないこと，しかしそ
れにATPを学力11するとアセチル化がおこること
は或る未知の活性型の酷酸（CH3－CO一一X）がアセ
チル化を行う本体であろうと推測せしめた。しか
して微生物においてH・E・P・に属するアセチル型
燐酸が発見されるに至りこれが活性型の酷酸であ
ろうと考えられるに至った。アセチル～燐酸は次
の2過程により形成され得る。
　　焦性ブドウ酸十燐酸十D．P・N．
　　　　　≠アセチル㌍燐酸十CO，・十D．P・N・一H2
　　酷酸十ATP≠アセチル～燐酸十ADP
　また脂肪確のβ一酸化により遊離される酷酸もま
　　　　　　ぬドたアセ．チル燐酸の形であろうと推測される。この
アセチル燐酸がスルフオンアミド，コリン或いは
酷酸と脱燐酸縮合を行うことによリアセチル化反
慮が途行されるのであろう。
　生野内にはなおグルタミン酸とアンモニマよリ
グルタミンの形成及び安息香酸とグリチンより馬
尿酸の合成がATPの存在の下におこり得る．こと
が知られている。この反感も中闇物としてグルタ．
ミル～燐酸或いはベンツォイノセ～燐酸が形成．され
夫々アンモニや或いはグリチンと脱燐酸縮合を行
うものと解せられる。
　かくしてグルコシド結合が糖の燐酸エステルの
脆燐酸縮合により形成される如くペプチッド結合
及びエステル結合の形成もまた酸の燐酸エステル
の脱燐酸縮合であり，しかしてこの反慮の主体を
なす燐酸エステルはATPなる共通の燐酸四丁体
に依存する～二ととなった。即ち生体内に行われる
すべての縮合反慮は栄養素の酸化過程に三聖きれ
て形成されたATPを中心としてそれによる燐酸
エステル化そしてこの燐酸化合物の晩燐酸縮合と
して論明されるに至ったのである。
　しかし乍らアセチル～燐酸の存在は種々の微生
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物において確認されたが，哺乳動物の臓器組織に
te　V・てはaれを確認するすべての試みが不成功に
絡つた。途に哺乳動物の臓器組織中の活性型の酷
酸がアセチル～コエンザイムAなる事が明らかに
されるに至り，前述せるアセチル～燐酸により営
なまれていた役割はすべてアセチル～コエンザイ
ムAによりお・きかえられるに至つ7c。
　即ち　酷酸十コエンザイムA十ATP
Ptアセチル～コエンザイムA十ADP十燐酸
なる反慮によリアセチル～コエンザイムAはATP
の助けにより形成される。この智慮においては中
耳型として先ずコエンザイムA～燐酸がつくられ，
しかる後これが酷酸と脱燐酸縮合を行うものと考
えられる。また焦性ブドウ酸の酸化的晩炭酸反感
並びに脂肪酸のβ酸化において形成される活性酷
酸もアセチル～コエンザイムAであろう。從って
またペプチツド並びにエステル結合の形成もアセ
チル～コェンザイ・ムAによる脱コエンザイム縮合
と考え得る。なおコエンザイムAはその分子内に
パントテン酸及びチオエチルアミンを有し，アセ
チル～コエンザイムAはそのSH基と酷酸が縮合
せるものである。
　3．糖より脂肪酸の合成惨照；（30）〕
　里馬生体が糖をそのエネルギー必要量以上に過
剰に撮取した場合にのみ，その糖を脂肪酸にかえ
て蓄えると考えられてV・たが，同位元索を使送せ
る實瞼によりこの考えは一変せられ，生休に撚取
された糖は組織の糖原を先ず補給し，それより過
剰の糖は’直ちに脂肪酸にかえられることが明らか
にされた。即ち生体内では活濃に糖より脂肪酸の
形成が行われている。この過程は糖より解糖過程
により形成された焦性ブドウ酸から活性型の酷酸
（CH，・一CO－X）に導かれ，その脱X縮合反慮によ
り生じたケト酸の還元，そしてこの過程の反覆に
基づくものと考えられる。しかしてこの活性型の
酷酸はアセチル～燐酸或V・はアセチル～コエンザ
イムAと考えられ，その縮合反慮は前述せるアセ
チル化反慮の機構に屈する。
　なおアセチル～コエンザイムAはオクザロ酷酸
と縮合して絢構酸の形成に参輿する。この反慮は
種々の栄養素の酸化過程の中枢的意義を有するこ
とは前述せる所である。．
　4，　尿素の合成　〔参照；（9）〕
　アミノ酸の酸化的脱アミノ化により遊離される
アンモニや摩尿素に合成されて排泄される。この
際のdGは次の如く計算される。
　　Z‘　NH，十CO2⇒NHがCO－NH2・十H20
　　　dH＝一10，QOO　Cal／Mol
　　　S（NH3　gas）＝　45．8　Cal／Mol　Degree
　　　S（CO，）＝50．2　一
　　　S　（N　H，一CO－N　H，）　＝　41
　　　S　（H，O）　一一　15．9
　　　dS　＝　（41十　15．9）一（2　×　45．8・十　50．2）
一　＝一84．7　Cal／Mol　Degree
　　　dG＝　一10，000十298　×　84．7
　　　　　＝　十　15，210　Cal／Mol
　即ちアンモニや及び：炭酸よりの尿素の合成は発
熱反慮であるが，そのdGは正であり自発的にお
こり難V・反慮である。
　種kの組織特に肝臓においてアミノ酸より遊離
されたアンモニヤは次の過程により尿素にまで合
成される。
　　1）　アンモニや十グルタミン酸
　　　　　⇒グルタミン
　　　　　　dGo　＝　十4，000　Cal／Mol
　　2）　グルタミン十炭酸十オルニチン
　　　　　≠グルタミン酸十チトルリン
　　　　　　dGo　＝　十　8，000　Cal／Mol
　　3）　チ1・ルリン十アスパラギン酸
　　　　　≠アルギニン十リンゴ酸
　　　　　　AGo＝　十5，000　Cal／Mol
　　4）　アルギ＝一ン⇒オルニチン十尿素
　　　　　　dGo　＝　一，”，，OOO　Cal／Mol
　この中で1），2）及び3）の過程はATP⇒ADP十
燐酸なる反慮との共幌によりそれぞれdGが
一9，000，一5，000及び一8，000　Cal／Motなる反慮i
となり進行可能となる。即ち尿素1モルの合成に：
はATP　3モルが消費されることとなる。
　アミノ酸が脂肪酸及び糖に比して顯著なる特異
力学作用を有する一因として尿素合成に際しての
H．E．P．の浩費をあげ得るであろう。
　生体はなお核酸の構成分なる種々のプリン及び
ピリミヂン体を合成し得るが，その機縛もまた尿
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素合成の場合と同様にATPの助けにより平なま
れるものであろう。
　生体内の停学合成反慮は上述せる種々の縮合反
態の他に酸化還元反心ミに基すくものがある。近年
注口されるに至った生体内の炭酸固定反慮も初め
はATPの関與の下に途行されると考えられてい
たが，また酸化的脱炭酸の蓮過程なる還元的脱炭
酸が注目されるようになった。
　　1）焦性ブドウ酸十ATP十炭酸
　　　　　⇒オクザロ酷酸十ADP十燐酸
　　2）焦性ブドウ酸十T・P．N－H2十炭酸
　　　　　⇒リンゴ酸十T．P．N．
　この反町は糖がすべての栄養素の燃焼に必要な
オクザロ酪酸を供給し得ることを示す点に重要性
がある。
B　生体が営む諸機能とATP
　1．三二〔参照；‘10），U2）〕
　生体は外界より二二せる物質工特に有用なるも
のを選択的に腸粘膜より吸牧する能力を有してい
る。また臓器紅織の諸細胞が体液中より諸物質を
吸下する場合にも全く同様である。無用のもので
も物理的に腸粘膜を浸透して体内に入ることは可
能であるが，臓器組織の細胞が利用しなければそ
のまま主として腎その他より排泄される事となる。
　この選択的吸牧は熱力学的に：AGが正なる風態
であり，その途行のためには∠0のより員なる反
臆iと共範されねばならぬ。
　糖の吸牧におV・てはかかる機縛をATPによる
糖の燐酸エステル化に求め得る。かくして形成さ
れたブドウ糖6燐酸は前述せる種々なる利用過程
を辿り，その結果としてブドウ糖の細胞内への箪
なる拡散浸透は絶えず進行し得ることとなる。果
糖，マンノ一周及びガラクトーゼもまた腸粘膜に
より燐酸エステル化され，從ってまた利刑され得
るのでブドウ糖同様に遮かに吸牧され得る。これ
に反してキシローゼ或いはアラピノーゼの如き燐
酸エステル化され得なV・糖の吸牧速度ははるかに
穿く，軍に物理的拡散により腸粘膜内に浸透する
に過ぎなV・ことを示す。これ等の糖は休忌中に入
っても諸細胞に：より利川されないので軍に細胞内
液と物影1的2i二野を保つに過ぎす，’主として尿中に
排泄されることとなる。
　アミノ酸の吸牧もまた恐らくATPの例解の下
に燐酸エステル化或L（は未知の活性化合物の形成
を経てペプチツド合成に利用されるためと考えら
れるであろう。即ちアミノ酸の細胞内における化
学的利用のために，軍なる組胞内への物理的拡散
は絶えず進行し，迅速なる吸物に結果するもので
あろう。脂肪酸の岬町につV・ても全く同様のこと
がいわれるであろう。
　腎臓に：おける尿の生成もまた1看L漿の非蛋白部分
の細尿管における選択的吸牧に主として基づくも
のであり，この鞘町もまたATPがその主役をな
してV・るものと考えられる。例えばブドウ塘の再
吸牧過程は第4図の如きものであろう。㈹
???
　e－e　－
　o－o
　　　　細尿管細胞
・一@ph　”’．一 垂?ｐ・・…　e－ph　・・・・…　t・・・・…r・…　e・ny・一．　ph　．．．
　毛?
　♂匹霞
一ン●　　e一＞e
一ン●
　　1　　　　　　　　　　　　1
（Hexokinase）　（Phosphatase）
　　　　●　ブドウ糖
　　　～ph　高エネルギー燐酸化合物（ATP）
　　●一ph　ブドウ糖燐酸
　　　　第4圖ブドウ糖の吸牧
　腎臓が全身の約9％の酸素消費：量を：示す事実は
尿の生成に：要するエネルギーが如何に大きいもの
かを示すものである。
　K＋とNa＋の体液及び細胞間の分布の顯著なる
差異は，同位元素の使用により両者聞の細胞内へ
の侵入の速さには大差のなV・ことが明かにされた
ので，また両者の細胞内における化学的利用過程
の差異に求められねばならぬであろう。即ちNa＋
は細胞内の代謝過’程に生じたある代謝産物（X）と
結合して速かに排泄され，その結果細胞と体液間
のイオン分布を卒衡に保つためにK＋が細胞内に
保持されるとととなる。このX物質は未知のピロ
燐酸化合物であろうと推測されてV・る。
　2．分　　泌
　種々の分泌物即ち酵素，ホルモンその他の細胞
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内における合成蟻壁は前述せる如くATPのエネ
ルギーを利川して行われるであろう。またこれ等
の分泌物の細胞体外への排泄即ち分泌には後述す
るMyosin系に類似せる機構が黒棚するものであ
ろう。
　胃粘膜に：おけるHCIの形成並びにその分泌も
またその源が血漿中のNaC1であるとせば40の
極めて正なる反慮である。
　　　NaCl十H20　i＝，　HCI十NaOH
　しかし乍らある未知の化合物（H－X）が介在し，
　　　NaCl十　HX　s　NaX十　HCI
NaClと反慮して生じたNaXをthL液中にそして
HCIを胃内に排泄するものと考え得る。このH－X
がATP類似のピロ燐酸化合物であり，　或燐酸
エステル化反慮がHCIの生成に関癒してV・るも
のと推測される。
　3．筋肉の牧縮
　生体内における大壷の仕事は筋肉の牧縮により
営まれてV・るといっても過言ではない。この筋肉
の牧縮はActomyosin系の牧縮に基づくものと考
えられる。適当な塩溶液中に懸濁されたActo－
myosinはATPの添加により荷電を失い沈澱す
る。この反慮がActomyosinゲル中で行われれば
そのゲルの牧縮をおこす。Act6myosin粒子はその
長軸の方向に縮み，その庫角の方向にびうがる。
静止ミルノ
第5図
岐綿ミ廿ン
　Actomyosin系に結合せるATP水解酵素はその
荷電喪失により活ll生化され，　ATPはADP及び
燐酸に水解され，Actomyosinは再び荷電を獲得し，
弛緩型に戻る。かくして消費されたATPは直ち
にクレアチン燐酸より補給されるが，結局は解糖
並びに糖及び脂肪酸の酸化にこれ等の補給を依存
することはいうまでもなb。
　4．時偶の興奮傳導
　剃経の興奮傳導に際しての活動電流は本質的に
電子ではなくイオンの流れであることはV・うまで
もなV・。実際に剃1経興奮時にNa＋が増加しK’tが
減少する事実は，活動電位がイオン分布の変動に
基づく事を示すものであろう。かかる電氣的活動
の背景にH・E・P・の関頭する化学反感が存在する
ことが当然考えられる。しかし筋肉においてもそ
の牧縮は箪なるイオン反回であり，その恢復期に
ATPの水解する化学反慮が関與するが如く，祠経
の興奮におV・ても先ずおこるのはイオン反鷹であ
り，その恢復期に酵素の介在する化学反慮がおこ
るであろうことが奏聞的に予測せられるのである。
　近年刹軽の興奮に際してアセチルコリンの遊離
並びに水解がおこることが極めて注口を浴びるに
至った。アセチルコリンはそのアンモニウム基に
1慣の正荷電を乱し，またアセチル基の存在によ
り水とリポイドの界面に位置してそこに電位を生
ぜしめる能力を有してV・る。剃軽の興奮に際して
ある蛋白と結合せるアセチルコリンが遊離されて’
とリポイドの界而に吸着され，その部位は正に帯
水電される。かくしてその部位に：員のイオンが牽
引され，それは隣接部位の結合アセチルコリンの
遊離を促がす。この過程の反覆が興奮傳導と解釈
される。遊離されたアセチルコリンはコリンエス
テラー・ぜにより，水解され，かくして水とリポイ
ド 界面に吸着される能力を喪失する。このアセ
チルコリンの湘耗はコリンアセチラーゼなる酵素
によりATPの存在の下に次の如き反訳により柿
給される。
　　　酷酸十コリン十AT：P
　　　　　⇒アセチルコリン＋ADP＋燐酸
なおこの反慮はアセチルコエンザイムAの形成を
仲介としておこるものと考えられる。かくして榊
経線維1ま再び興奮可能となる。
VI総　　括
　1．各種栄養素の生休内酸化過．程における遊離
エネルギー変化が熱力学的に反秀吟及びエントロ
ピーより，或いは化学的に『忌衡恒数及び酸化還元
電位より求められた。
　2．かくして得られた遊離エネルギー表に基づ
き，栄蓋素の酸化過’程における高エネルギー燐酸
化合物の合成に如何なる反慮が寄與し得るかが考
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察せられ7atiまた各種栄養素1モルが合成し得る
高エネルギー燐酸化合物の数が求められた。
3．生体内における種々の化学的合成反慮並びに
種々の生活機能の途行に高エネルギP燐酸化合物
が如何なる機構で関與するかが考察された。
　4・以上は著者の諸種文献に：基づく考按の結果
であるが，なお遊離エネルギー，酸化還元電位及
び2ド衡恒数の意義の理解のために若干の解設を付
與した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
Free　energy　of　biologically　important　metabolites　was　calcula‘ted　thermodynamica，11y　from
combustion　heat　and　entropy・
　　　　　　　　　　　　　　G＝　H一　7’S
Standard　free　energy　of　each　reaction　participating　in　the　principal　m　etabolic　pathwaY　was
calculated　ftom　the　redoxpotential　and　or　the　equilibrium　constant　of　each　reaction　by　the
following　equations．　・　　　　　　　　　　　　　　G 　＝一　，nF　×　W6
　　　　　　　　　　　　　　Go　＝　一　RTinK
Using　the　table　of　free　energy　thus　obtained　the　following　points　were　considered．
　　　A．　Which　of　the　revactions　were　directly　concerned　with　the　synthesis　of　high　energy
　　　　　　　phosphate　compounds　during　the　oxidation　process・
’　B・　And　the　aPproximate　number　of　mols　concerned・
The　general　aitn　．of　this　extensive　survey　is　to　ascertain　the　correlations　of　high　energy
phosphate　compounds　and　biological　functions・
　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟
